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LE MOUVEMENT DE L’EAU 

PAR DES TUYAUX DE CONDUITE, 

par M. EULER. 
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me propofe ici de déveloper par les principes de l’Hydrodyna- 
v- mique le cas , où l’on fe ferr des pompes pour refouler l’eau 
dans les tuyaux de conduite, qui la dégorgent enfin dans 
un réfervoir firué à une certaine hauteur au deffiis du niveau 


de l’eau. L’a&ion des pompes produit alors un double effet ; car 
pendant qu’on levé le pifton , l’eau monte par le ruyau afpirant, & 
remplit le corps de pompe en y entrant par la foupape , qui fe 
trouve au fond de la pompe : enfuite, lorsque le piffon eft repouffe 
en bas, cette foupape fe ferme, & une -autre, qui a fermé jusqu’ici 
la communication avec le tuyau de conduire, s’ouvre; & c’cftpar 
cette ouverture que l’eau eft refoulée du corps de la pompe dans 
le ruyau de conduire ; qui devenant par cerre action réïterée enfin 
plein d’eau , la dégorge dans le réfervoir : & alors le ruyau de condui- 
te fournit au réfervoir autant d’eau, que les pompes en arment par leurs 
tuyaux afpirans. 

II. La force, qui agit fur les pompes, étant donnée avec le ruyau 
de conduite, on aura à confidérer deux queftions, dont la folution eft 
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de la dernierë importance dans l'Hydraulique. Dans la première 
on demande la quantité d’eau, que les pompes feront capables de 
fournir au réfervoir pendant un tems donné. L’autre queftion 
roule furies forces, que tant les corps de pompes que les tuyaux 
de conduite, ont à fourenir pendant que la machine jouë. La folu- 
tion de l’une & de l’autre de ces queftions eft abfolumenr nécefihire 
dès qu’on a formé le projet d’une machine de certe nature : car il 
eft toujours fort important de favoir d’avance, combien une telle ma- 
chine fera capable de fournir d’eau dans le réfervoir , afin que fi elle no 
répond pas aux intentions, qu’on s’efi: formées, on puifiè changer de 
projet, avant qu’on ait fait les dépenfes pour fou exécurion. 

ITT. L’autre queftion n’eftpas moins importante ; car, dés qu’on 
aura trouvé la machine prqjcrrée, propre aux défie ins qu’on s’en eft 
propofés , il faut favoir les forces , que tant la machine que les fur aux 
de conduite auront à fourenir , pour y régler la folidité des pompes Ôt 
des tuyaux. Sans cette coftnoi fiance on risque de leur donner ou trop 
ou trop peu de folidité 3 or Pun & l’autre eft toujours un défaut fort 
confid érable. Car une trop grande folidité ne fert qu’à augmenter inu- 
tilement les dépenfes, quoiqu’elle ne foit pas d’ailleurs nuifiblc à la 
deftination de la machine. Mais fi Ton fait ies pompes ou les tuyaux 
de conduite trop foibles, ne pouvant pas réfifter aux efforts qu’ils 
ont à fourenir. Us crèveront , & .toute la machine en devient inutile. 
Pour prévenir donc ce grand inconvénient, il faut abfolumcnt qu'on 
fâche nfièz prccifément les forces, auxquelles tant les pompes que les 
tuyaux feront affujettis , afin qu’on (bit étar de leur donner la jufic fu- 
lîdité, dont ils auront befoin. 

IV. Si l’on regarde le grand nombre des Auteurs, qui ont 
écrit fur l’Hydraulique, & qui fe vantent pour la plus -part fort de la 
Théorie, on devroit croire, qu’ils eufiènt tout à fait approfondi ces 
queftions, qui renferment le fondement de la Tliéorie de la conduite 
des eaux. Mais fi l’on examine de plus près tout ce qu’ils ont écrit 
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fur cette matière, on ne fera pas peu furpris, qu’on n’y trouve rien 
du tout, qui pourrait fervir à nous éclaircir fur des queftions fi im- 
portantes. D’où Ton voit combien eft défe&ueufe la Théorie de l’Hy- 
draulique, fur laquelle on a établi jusqu’ici la Pratique; & que ceux - là 
n’ont pas tort, qui reprochent ordinairement à la Théorie, qu’elle 
n’eft presque d’aucun ufage dans la Pratique , & qu'on ne fauroit comp- 
ter furie fuccés d'une Machine projctrée, quelque fondée qu’elle puis- 
fe être dans la Théorie , avant que l’expérience nous air convaincu 
de là bonté. Mais il eft auffi clair que ces reproches ne touchent pas 
tant la vraie Théorie , que feulement la connoiflàncefuperficielJe qu’on 
honore mal à propos de ce titre. 

V. Pour mieux comprendre ce défaut de la Théorie ordinaire, 
il faut diftinguer deux cas: l’un où l’eau, qui fait l’objet d’une Machi- 
ne hydraulique eft encore en repos, âc l’autre, où elle fè trouve actuel- 
lement en mouvement. Le premier appartient à J’Hy d ra ft a ti que, dont 
les principes font déjà fi confiâtes, qu’il n’y refte plus aucun doute. 
Selon ces principes, fi l’eau fe trouve dans un tuyau montant en re- 
pos , on fait que ce tuyau à chaque endroit porte le poids d’une co- 
lomne d’eau, dont la hauteur eft égale à celle de l’eau dans le tuyau au 
deffus de cet endroit ; & fi cette eau doit erre foutenue par une force, 
qui agit fur le piften de la pompe, qui a refoulé l’eau dans ce tuyau 
montant, cette force doit égaler le poids d’un cylindre d’eau, dont la 
bafe eft égale à celle du pi (ton , & la hauteur égale à celle de l’eau dans 
le tuyau au defïus de la bafe du pifton : & à cette même force fera 
afiujcrric la cavité de la pompe. 

VI. De là on comprend, que tandis que la force , qui agit fur 
le pifton pour ïe pouffer en bas , n’eft pas fupérieure à celle que je 
viens d’indiquer, elle ne fera capable que d’entretenir l’eau en équili- 
bre, en empêchant qu’elle ne retombe: & il fera impoffible que cette 
force imprime à l’eau le moindre mouvement pour la pouffer plus 
haut dans le tuyau, ou la faire dégorger dans le réfervoir. Donc, pour 
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que l’eau monte actuellement 1 , & qu’elle fe décharge dans le rêfervoir, 
il faut que la force , qui agit fur le pifton foir plus grande, que dans le 
cas précédent, & on comprend d’abord que plus cerre force fera aug* 
m entée, plus au/fi elle fera capable de fournir d’eau dans le refervoir: 
dans ce cas il eft évident que la pompe fouriendra un plus grand ef- 
fort, & par conséquent aulfi le tuyau, par lequel l’eau eft obligée de 
monter. 

VIT. Mais on ne trouve dans tous les livres , qüi traitent cette 
matière, aucune régie, par laquelle on puiftè confioirre, (l’excès: de la 
force, qui pouffe le pifton, fur celle qui eft rcainfe pour le cas d’é- 
quilibre, étant donné,) quelle fera la viteffe , dont l’eau fera pouftee 
par le tuyau, ni quelle fera la force, qu’elle exerce fur le tuyau. Les 
Auteurs ne rouchenr presque point du tout ces queftions, èc pour ce 
qui regarde la dernicre, il femble qu’ils penfent, que la pre/fion fur le 
tuyau eft a peu près toujours la même, que fi l’eau étoir en équilibre, 
& fur la quantiré de cette pre/fion ils règlent l’épai/îeur, qu’il faut don- 
ner aux tuyaux pour être affés forts à y réfifter. Cependant, avertis 
fans doute par des expériences facheufes, qu’ils ont éprouvées, ils eon- 
feillent de donner aux tuyaux confidérablement plus d’épaiftèur , que 
leur régie n’exige : ôc par là ils avouent eux-mêmes, combien peu fon- 
dée eft leur Théorie. Or pour le mouvement même de l’eau , on ob- 
ferve parrour un profond filence, deforte qu’il femble que lesAureurs 
n’ont pas voulu fe bazarder à décider rien fur cet article. 

VIII. Mais on ceffera d’étre furpris de cette négligence des Au- 
teurs Hydrauliques, fi l’on remarque, que les principes de l’Hydrofta* 
rique peuvent être expliqués par la fimple Geometrie, avec le fecours 
de l’Analyfe élémentaire -, mais qu’il n’en eft pas de même des princi- 
pes de l’Hydraulique , où l’on traire du mouvement aéhiel de l’eau. 
Car,pourdécouvrircesprincipes,il faut abfolument recourir à l’Analyfe 
des infinis, & pour faire l’application de ces principes à quantiré de cas* 
l’Analyfe même des infinis , quelque cultivée qu’elle puiffe paroîrre 
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déjà, ne l’eft pas encore afTés, & Il s’en faut beaucoup, pour nous met* 
tre en érat, de déveloper ces cas. Donc, fi l’on confidere, que fans le 
fecours de l’Analyfe des infinis, il eft abfolument impoffible de faire les 
moindres progrès dans l’Hydraulique, on ne s’étonnera plus, qu’on ne 
trouve presque rien dans tous les Auteurs, qui ont traité cette matière, 
qui nous puifïè fournir des éclaire iffemens folides. 

IX. Or, quoiqu’il y ait longrems, qu’on a fait la découverte de 
l’Analyfe des infinis, ü a fàlu par fon fecours porter les principes de 
la Mécanique à un plus haut degré de clarté, avant qu’on fût en état 
de s’attacher avec fuccés à l’Hydraulique. C’efi: principalement à M, 
Daniel Bernoulli, à qui nous fommes redevables des premières lumières 
dans cetre Science, qu’il afiheureufementdévelopces dans fonexcellent 
Traité fur l’Hydrodynamique , où il s’eft fervi avec tant de fuccés du 
principe de laConfervation des forces vives. Enfuice, ce principe ayant 
été contefté par plufieurs Mathématiciens , qui n’en pénétrèrent pas la 
force , feu M. fon Père a traité cette matière avec autant de fuccés par 
le feul moyen des premiers principes de la Mécanique, que perfonne 
ne peut révoquer en doute: & depuis M. d 'Alembert a produit une 
met h ode tout particulière pour parvenir au même but. D’où l’on voit, 
que la connoifTancc folîde, que nous avons déjà de la vraie Théorie de 
l’Hydraulique, n’cft encore rien moins que générale, Ôcqu’elle doit être 
tout à fait inconnuë à ceux, qui traitent ordinairement cccce matière 
fans le fecours de PAnalyfe des infinis. 

X. Comme cette Science n’a presque point de bornes , on ne 
fera pas furpris, fi plufieurs cas, qu’on rencontre dans la pratique, ne 
font pas encore affés dcvelopés, Si j’y puis rapporter à jufte titre le 
cas, que je me propofè d’examiner ici. Car, quoique les Auteurs allé- 
gués ayent déjà confideré le mouvement de l’eau par des tuyaux d’une 
figure quelconque , on y chercheroit pourtant envahi l’application au 
cas déterminé, que j’ai en.vué : du moins les Praticiens n’en fauroient 
tirer presqu’aucun fecours pour diriger leurs ouvrages. Je tâcherai 
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donc de dèveloper cette mariere en forte , que ceux auflî , qui s’appli- 
quent uniquement à la prarique , y puiflent trouver les éclaircifïèmens, 
qui leur font néccfïàires. Mais aufïï cmployerai-je une méthode diffé- 
rente de celles, dont on s’eft fervi jusqu’ici , ce qui ne manquera pas 
de faciliter les recherches, qu’on a encore à entreprendre dans cette 
Science. 

FJg. i. XI. Soit A B C D le corps de pompe, dans lequel le pifton joue, 

dont je fuppofe la cavité cylindrique, & on fait que le pifton doit être 
un cylindre de meme diamètre pour remplir exactement la cavité de la 
pompe. Avec la pompe foi: uni en bas D E le ruyau montant D E YZ 
GH, par lequel l’eau eit refoulée de la pompe, pour fe dégorger en 
haut à F H à gueule bée dans le refervoir I. Je fuppofe ce tuyau d’une 
figure quelconque, mais en forte que fes fe étions faites perpendiculaire- 
ment fur fa longueur foienr partout circulaires, dont les diamerres varient 
félon uneraifon quelconque par rapport aux divers endroits de ce ruyau. 
Comme ce ruyau n’eft pas fuppofe cylindrique, on ne pourra pas dire 
que fes feétions circulaires foient perpendiculaires à fes côtés ; mais elles 
le feront plutôt à une ligne, qu’on conçoit tirée par tous les centres de 
ces cercles, & qu’on nomme la ligne centrique. Pour ne pas trop 
embrouiller la figure, foit DYG cette ligne centrique, à laquelle les 
transverfales DE, YZ, GH, foient partout perpendiculaires, 
qui expriment en même tems les diamètres du tuyau dans ces points-là. 

XII. Que la hauteur B E repréfente le jeu du pifton, de forte 
que dans le tems de l’afpirarion il monte depuis E jusqu’en AB, & en- 
fuite lorsqu’il refoule, qu’il foir pou fie depuis AB jusqu’en E. Pen- 
dant le tems de l’afpiratîon la communication entre la pompe & le 
ruyau montant étant fermée par le moyen d’une foupape placée en DE, 
l’aftion du pifton ne fait qu’ emplir d’eau toure la cavité de la pompe 
jusqu’en AB ; qui y monte par une foupape prariquée au fond de la 
pompe CD. Depuis le pifton étant repoufïe en bas, certe foupape au 
fond CD fe ferme, & l’autre en DE s'ouvre, pour donner paflàge à 
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l'eau refoulée par le ruyau montant, qui la dégorge enfin dans le ré* 
lervoir I. De cette manœuvre il eft clair, que pendant chaque des- 
cente du pifton, il fe doit dégorger dans le réfervoir précifément au- 
tant d’eau, qu’il, faut pour remplir la pompe. 

Xm. Pour faire l'application de la Théorie à ce cas , faifons les 
dénominations fuivantes : 

Soit le diamètre de la cavité de la pompe AB “ a ; 

Le jeu du pifton ou la hauteur B E “ b ,■ 

le Diamètre du trou DE, par lequel le tuyau communique avec 

la pompe “ c. 

Et pour réprefenter la figure du ruyau DE GH, qu’on mene une 
ligne horizontale DF pour fervir d’axe ; 

& ayant pris une abfciflb quelconque D X ZZ x 
foir la hauteur du point Y, qui y répond, ou X Y — y t 
& l’arc répondant dans la courbe cen trique DY “ s 
où il eft à remarquer que y fera une certaine fonction de x y 
& que ds zz V(dx* -J- dy' 1 ') 

De plus foit au point Y le diamètre du tu) au YZ^s 
& pour le dernier bout G H du ruyau 
foir la diftance horizontale DF “ / 
la hauteur verticale F G — g 

& le diamètre de l’orifice GH ~ h. 

Cela pofé, je m’en vais confidérerles problèmes fuivans. 

PROBLEME L 

XIV. Le pifton étant poujje en bas par une force donnée , trou- 
ver â chaque inflant le mouvement de l’eau & la prejfton , qu’elle exerce 
fur tous les points du tuyau . 

SOLUTION. 

Soit K un poids égal à la force , qui poulie le pifton en bas ; or 
U convient pour la commodité du calcul , de réduire cette force au 
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poids d’une colomne d’eau, dont la bafe foit égale à celle du pifton, 
dont le diamètre AB eft pofé zz a. Soit k la hauteur de cette colom- 
ne, & pofant la raifon du diamètre à la circonférence ” i : la 

bafe du pifton fera ” \ ir aa^ & partant le volume de cette colomne 
” £ TT a a k ; donc K fera le poids d’une maffe d’eau , dont le volu- 
me ” £ TT a a k : & cette force K fera le même effet, que fi le pifton 
étoitprefle en bas par le poids d’une colomne d’eau de la hauteur ” k. 
Maintenant je fuppofe qu'au commencement la pompe ait été remplie 
d’eau jusqu’à AB, & le tuyau jusqu’ à GH, Ôc que dans le premier 
inftanr l’eau ait été en repos par tout, comme cela arrive effective- 
ment; car, après que le pifton eft levé jusqu’en AB, il faut qu’il de- 
meure en repos pendant un inftant, avant qu’il puiiïè commencer la 
defeente 


Qu’aprés un rems ZTf , le pifton air été réduit jusqu’ à M N, ayant 
defeendu par la hauteur A M ~ B N ~r: & il eft clair que la quan- 
tité d’eau refoulée pendant ce rems dans le réfervoir fera — £ % a ar. 
Soit de plus la vitefte, dont le pifton continue de defeendre en MN, 
ZZ Y v y ou que v marque la hauteur, dont un grave en tombant ac- 
quiert la même viteflè : donc, puisque le pifton parcourra avec cette 
vitefte pendant le différentiel du tems dt ^ le différentiel de 

d T 

fefpace Mz» ” N»” dr t il fera dt ~ .p^, <Sc dr ZZ dt Y v. 


Si nous regardons la viteflè de l’eau en M N comme connue, 
nous en pourrons aflîgncr là viteffe partout, tant dans la pompe que 
dans le tuyau DG : car entant que la pompe a la même largeur jus- 
qu’à E, la viteflè de l’eau fera aufli la même ZZVV, & en chaque point 
du tuyau Y, la vitefte fera d’autant plus grande ou plus petite , plus que 
la largeur du tuyau en Y, qui eft exprimée par ^ ît a a, fera ou plus 
petite ou plus grande que la largeur de la pompe ^ ^ va a. De là 
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ta viteflè de Peau en Y Z fera ~ — y v : & la viteflè dont l’eau 

zz 

fera dégorgée en GH fera zz ~ Vv. 

La viteflè de la feftion d’eau en YZ étant “ — V v , pendant le tems 

z % K . 

dt elle parcourra dans le tuyau l’efpace Y Y / — — dt V* ZZ — à t 

àcaufede drzzdtYv: aiofl pendant que le pifton descend par refpace 
M m zz N n zz dr^ la feétion d’eau Z Y parcourra 1’efpace Y Y ; & 
parviendra en Y ; TJ. 

Or le piflron étant parvenu en mn^ fa viteflè fera ZZ V(y-\-dv) 

Zz V v — |- ; & pour trouver alors la viteflè de la fe&ion Y / Z / 

zVv 

il faut avoir égard à fa largeur, qui dépend de la longueur de la partie 
du tuyau D Y zz s. Car puisque s peut être regardé comme une 
fonéHon de s, polo ns dz zz Sds. Donc, après que la fe&ion YZau- 
ra parcouru l’efpace ds y fon diamètre deviendra “ z — (— Sds ; mais 

dans nôtre cas l’efpace parcouru eft zz donc le diamètre de 

la largeur en Y ' TJ fera zzs + ^ S dt: de partant la viteflè eo 

Y / TJ fera zz — — V Çv — {— d v)> dt la hauteur duë à 

( s -h- sd'ry 
v 1 zz * 

êttte viteflè ZZ (v -4- âvy Or il eft: 


i 


1 
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(a H- ~ S ^ r ) + 


— _L _ l£f s dr: donc cette hauteur fera : 


( ^4 - \ 

_ _ z_ s dr J (v -f- dv), & furpaffera par conféquent celle 

2 ~ B' / 


en 


YZ qui eft ” de la particule '^àv— Sv</r, 


4 a< 


Cette particule ~ dv — S v dr fera donc l'effet de la 

force accélératrice j dont la feétion YZ eft follicitée félon YY / 

^ dr. Car, fi nous pofons cette force accélératrice'” V, on fait par 
les principes de Méchanïque , que l’incrément de la hauteur due à la 
viteffe , qui eft ~ dv — Sv dr } eft égal au produit de la force 

accélératrice V par lVfpace parcouru — dr 7 ce qui donne cette 

zz 

équation 

— V dr ” “r d v “■ ~~ S vdr , qui fe réduit à 
zz z* a 7 


T7 _ <lil à” 4« + C 

V r: - . -J 2— s r. 

sa dr z s 


H s’agit donc maintenant de trouver la force accélératrice qui 
agit fur la fe£Hon YZ : or pour cet effet il faut donner à cette feétion 
une épaiffeur infiniment petite comme Y y, pour avoir la couche d’eau 
YZzy. Puisque nous avons nommé DX”.v: XY“^, &DY“r. 
il fera Xx ” dx ; xy zzy dy & Yyzz ds : d’où la maffe de 
cette couche fera zz £ tt zzds. 
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Les forces cjüi agirent afluellement fur cette couche font, pre- 
mièrement fon propre poids exprimé par fa maflè zz £ ir ‘zr.ds , dont 
I« direéHon eft la verricaîe YX : de là on tirera la force qui agit félon 
k direction y Y , ZZ \x%zd y t qui eft contraire à l’accélération 
trouvée. 

Outre cela cette couche fe trouve du côté YZ follicitée par la 
preflion de l’eau fuivante, & du eôtcjys de'Ia prelfion de l’eau précé- 
dente : & fi ces deux prenions éroient égales, l’une .déxruiroit l’efîèt de 
l’autre , & fl n’en réfulteroit aucune accélération ou retardation. Que 
la hauteur p exprime la prcilîon de l’eau fur la furfaee Y Z, 6c p étant 
une fon&ion de x ou s, la preflion fur la furfaee yz fera exprimée uar 
la hauteur p dp. 

Pour expliquer eette maniéré d’exprimer les preflions de Feau, il 
faut remarquer que p exprime la hauteur à laquelle Fcau jailliroir, fi 
Fon faifoit en Z un trou infiniment petit. Ou, ce qui revient au même, 
la prelfion de l’eau en Y Z contre les parois du tuyau fera équivalente 
à une coloinne d’eau dont la hauteur ZZ p : d’où l’on voit, que quand 
nous aurons trouvé la valeur de p, elle nous marquera en même tems 
les efforts , que le tuyau aura à fourenir en chacun de fes points. 

Cette colomne d eau de la hauteur ZZ p agiflânt fur la bals YZ, 
qui eft ZZ \ 7t z % , donnera une force égale au poids d’un volume 
d’eau ZZ «■ a a p : dont la couche fera pouflee dans la direéÜon 
YY^ : or de l’autre eôréjya elle fera repouflee par la force, qui vaut un 
volume d’eau zz £ ît z z (p -{- dp ) .• où il faut remarquer, que quoique 
la bafe -y a ne fbit peut-être pas égale à la bafe Y Z, on ne doit pas ré- 
fléchir à cette différence ; car, quoique les baies foient inégales, on 
fait que des preflions exprimées par des égales hauteurs font toujours 
en équilibre : ainli la preflion fur jys ne furpafîè celle fur YZ qu’. en- 
tant que p — f- dp eft plus grand que p , quelque grande que loir la 
différence des bafes YZ &jya. 
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De ces deux forces résultera donc une force motrice, qui pouffe 
la couche Y Z zy en arrière, & qui. fera — f ar %zdp : à laquelle 
ajoutantla force, qui réfulte du poids de la couche qui %7rzzd y, 

cetre couche fera conjointement pouffée en arrière par la force motri- 
ce J ffss {dp -1— dy) } qui étant divifée par la mafle même de la 


dp -+- à y 

à s 


couche | ar % % d r, donne la force accélératrice “ 
tant contraire à la direction Y il faut égaler V à — — 


qui é- 
•dy 


ds 


De là nous obtiendrons cette équation 

aads dv 4 a 4 Sdt 


— - — — . j r 


Z s 


qui fervira à déterminer la vraye valeur de la preilïon p. Pour cet ef- 
fet il faut regarder le mouvement de l’eau dans la pompe par l’élément 
Mm “N» “ dr avec les quantités r , v, dr 6c dv, qui en dépen- 
dent, comme confiantes, pour ne faire varier que les quantités qui re- 
gardent la pofition du point Y. Et l’intégrale de nôtre équation prifè 
fous ces conditions nous donnera la preffïon de l’eau fur le tuyau dans 
l’in fiant, que le pifton fe trouve en MN, 6c qu’il y air tant la vireffe, 
que l’accélération, que nous venons de fùppofer. 


Puisque nous avons fuppofé dz ~ Sds 3 nôtre équation pren- 
dra cette forme : 

aadv ds . . dz 


dpzz* dy — 

aadv 


dr 


f- 4 a* v. — 

za * s 


où les faéleurs —j~ .& 4 a* v étant confidcrés comme confiant 
l’intégrale fera 

P~ C-.y- 


aadv r ds t 

J ~ Tl 


dr 


zz 


Z* 


Pour 


Pour déterminer la valeur de cette confiante C, prenons la valeur du 
terme intégral/^ depuis la furfàce MN, où les preffions de l’eau 


zz 


commencent: car on peut regarder la partie de la pompe MNCD 
comme continue avec le tuyau, & puisqu’il eft EN z^-r, & le 

ds 

diamètre de la pompe “ a , la valeur de /— pour cette partie de la 

pompe fera - — - : & que /— marque la valeur de cette inté* 
r r aa zz 

grale depuis le commencement du tuyau DE jusqu’ i la fe&ion Y Z, 
où l’on cherche la preffion : il fera donc 

aadv b—r aadv „ âs a^v 
^ ^ dr ’ aa dr zz 


z 1 


„< ds 


Po&nt donc cette intégrale /— “ o , on trouvera la prelîîon à 

l’endroit DE, où il devient y“o & ; ainfi la preffion en DE 

r _ aado b-r a 4 v . . . , 

fera ” C — — =- . — : Mais fi nous montons jusqu à la 

dr aa c* 

furfàce MN, où devient la hauteur y ~b r, l’amplitude z~a y 

& l’intégrale enriere — - H-/rr évanouît pour ce cas : d’où la près- 

° ü(l ZZ 

lion à la furfàce M N réfulte ” C — b -|- r — y. Or cette preffion doit 
être précifément la même, dont l'eau en MN eftpreflée par lepifton; 
cette preffion donc étant repréfentée par la hauteur k t nous aurons 
k~C — b — r — j— tfj d’où fe détermine la confiante C ainfi 
C~k — 1— b — r v. 

En général donc la preffion de l'eau à une fe&ion quelconque YZ 
du tuyau montant, fera 

CL 2 />= 


# “4 & 


p k b — y -f-* v y — 


(h—r)dv 

dr 


naâv J s n 4 v 
dr J as z 4 


ou bknp=k-y+(i-r) (i~) - 

d’ou Ton pourra déterminer la prefîîon de 1 eau fur le ruyau dans tous 
fes points, pourvu qu’on fâche la vitefîè , dont lepifion defcend en 
M N & fon accélération. Car le diamètre du ruyau z dépendant de 
la longueur du tuyau DY ~ s, puisque la ligure du ruyau eft fuppo* 

fée connue, s fera donné par r, & delà on aura l’intégrale f — . 


Pour trouver la prefîîon au bout meme G H du tuyau , il faut 
prendre la valeur de rîntegrale /— pour toute la longueur du ruyau 


depuis DE jusqu’en GH; cette valeur fe réduilànt à une quanti- 

ds 

té confiante , foit H cette quantité, de forte que f— ~ H lors- 

%Z 

qu’on transporte le point indéfini Y jusqu’en G. Alors on aura de plus 
y —g & s ~h. Delà donc lapreiïïon de l’eau à l’extrémité GH du 
ruyau fera exprimée par 

la hauteur — k-g^-(l-r) (i- +t> 


Or comme ici en GH l’eau fe dégorge, il n’y fauroit plus être 
de prefîîon , & partant il faut que certc demiere exprelïïon foit — o ; 
ce qui nous conduit à une équation, par laquelle on pourra détermi- 
ner la vitefîè même du pifton, quand il a été pouffé jusqu’à MN. 
Cette équation fera donc 


* -2 +(*->•) («- d £) - Q = «• 


Nous 


# t*s # 


Nous vôilâ donc parvenus à une équation, par laquelle le mou- 
vement même de l’eau, ou celui du pifton eft déterminé. Cette équa- 
iion fc réduit en cette forme : 


ou 


r)— vàr — C k-g-^-l—r) tir 

âv + (h£± l - r ) t 

i>-}-H/7/z— r b-\-Wan—r 


dont la réfolution n’a aucune difficulté , puisque la variable v n’y mon- 
te qu’à une feule dimenfion. Je ne m’arrêterai donc pas à l’évolution 
de cette in'égration j puisqu’il eft à préfent aifé de déterminer la vitefle 
du pifton pour chaque moment de fon jeu. 

XV. Quoique cette dernier® équation foir abfolument intégra- 
ble, il importe pourtant fort peu d’en fa voir l’intégrale, puisque l’ex- 
preffion devient fi compliquée, qu’on n’en fauroit tirer beaucoup de 
fruit, à moins qu’on n’en faflë l’application à un cas déterminé : car en 
général les conféquences, qu’on en pourrait conclure , feraient trop 
compliquées de toutes les circonftances , qui entrent dans le calcul, 
pour qu’elles puflent être employées au fecours de la Pratique. Mais 
comme on ne fe fert ordinairement de cette maniéré d’élever de l’eau, 
que lorsque le réfervoir eft fort élevé au deflus du niveau de l’eau, 
d’où la pompe puife : ce fera principalement à ce cas, auquel je m’en 
vais appliquer la folution trouvée. A’ ccrte fin je fuppoferai, quelere- 
fervoir eft ir comparablement plus haut, que là hauteur de la pompe, 
& alors les formules auxquelles on parvient, ne deviendront pas feu- 
foment beaucoup plus fimples,mais elles fourniront auffi des régies ge- 
nerales, qui feront de la demiere importance dans la difpoûtion & la 
cénduite des ouvrages de cette elpece. 


0.3 
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PROBLEME II. 

XVI. Si la hauteur du réfervoir F G efi extrêmement grande^dé- 
terminer le mouvement G f les prenions de Veau> lorsqu'elle efi poujjïe par 
le tuyau montant DG; la force qui agit fur le pifion de la pompe étant 
donnée. 

SOLUTION. 

Toutes les dénominations demeurant les mêmes comme dans le 
problème précédent, nous n'avons qu’à confidérer la quantité FGzz^ 
& celle qui en dépend H, comme incomparablement plus grandes que 
b & r. Dans ce cas donc la prefiïon à un endroit quelconque du tuyau 

& le mouvement du pifton fera déterminé par cette équation 


Haadv-\-vdrÇ^-i^" (Je— g) dr 


qui fe réduit à celle-cy 

H aaâv 

dr ZZ 


H a a k—g 


dont l’intégrale efi: 




F" 1 *-^-'(f-0 

puisque v doit évanouir lorsque r devient ”o. Comme ce terme 
•œ-o fera fort petit par rapport à la grande quantité k — g t 
il fera à peu près 




k-g-’dj, 7-0 


=- / 0-é ( 5- , 0=éffi-0 


& 
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& partant afles exaftement r ’zz d’où nous aurons 

. — (k-g) r 


Vin a 


iv _.k~g 
. dr 11 m ' 


De là nous obtiendrons la preffîon au point Y 


Mais ayant négligé les termes qui contiennent r, il faut auffi ici 
effacer le dernier, de forte qu’il foit 

t (/t-?) _ à s 

P — k — y — — 

H qs 

& partant la preffion au même point Y feroit toujours la même, en 
quelque endroit defon jeu que le piftoii fe trouve. >' .. 

Mais ces déterminations ne font vrayes qù’â peu près : & pour 
approcher davantage des véritables , on n’a qu’à coniïdérer l’équation 

générale , qui polânt ^ zz n , de forte que, n : i marque le rapport 

de la bafe du pifton à l'amplitude de^ foriffee GH, fe réduit à 
H aaâv — j— (b~r) âv — v dr (nn-'V^- — (k~g') dr-\-(b~r) Jr 
d’où prenant l'intégrale par approximation, on trouve 
__ (&-g) r , W~r)r - (k~g)br (nn~i) (k~g) rr 

Haa " r " aH/w HH^ cHHrt 4 

bbr (nn-%)brr t (nn~%)r 3 j (k-g) blr t (jm-z^k^g^brr 

*“ T TT T «UU.l 1 7Î TT T ~7 ' I TVâ - " I" T 71 K 1 


HHæ+ 


d'où l'on aura 


aHHtf* ' 6 HHæ 4 ' H 3 /? 5 

. C»»- 2 ) C»»- 3 ) ( k ~g) r * 
x , 6 H 3 a* 


HV 


dv 

dr 


Vil* 


T2& 


_k~g . b~r (i k-g)b ( 

— UaA Haa "Y HRrt* HH/i 4 ' 


bh ( [ntt - 3) br 

HHrt 4 " HH/1 4 

(«B-3>r , (k~g)bb , aÇgg-a) (k~g)br t (gg-2)(sa-3)(^)rr 

aHH « 4 + H 3 « ff + H 3 a ff + aH 3 g ff 


Maintenant {a preffion au point Y étant en général 
/ , f n ' N * «wfc .(/j /■«* \ 

elle fera après les fubflimrions faites 


-r-iuÿba-agp 

-b( 

Or pour le mouvement même on peut Ce contenter de cette formule 

— (*~g) r _ 1 C*"#) hr (nn-z) (k-g)rr 

” Hw iHrn HHæ 4 aHH/ï 4 5 

Cependant li l’élévation du refqrvoir eft extrêmement grande, il fuffira 
de fe fervir de ces formules :■ 

H/m 


V 


* '=‘->-¥4 


XVII. Le pifton -defeendra donc dans ce cas presque d’un mou- 
vement uniformément accéléré : or quand il fera parvenu en bas jus- 
qu’en E , ayant fait le chemin B E “ b > fa viteflè fe trouvera de cette 
formule 

— h ( k ~g) . JL_ (k~g)bb C«»-a) (k-g) bh 

V ~~ H aa -t'iHaa HHa 4 iH Ha* ’ 

qui 


# 1*3 



Qui fe réduit à 


- __ h(k-g) bb nti (k-g) lb 

H aa zHaa âHH/î 4 


& ce fera la plus grande viteflè que le pifton peut acquérir : d'où l’on 
voit, qu’elle fera d’autant plus petite, plus la valeur de la formule H 

r ds 

fera grande. Or H étant la valeur de l’intégrale f — prife fur route 

la longueur du tuyau DE GH, on voit que cette quantité H fera d’au- 
tant plus grande, plus le tuyau fera long, & plus il fera étroit. Enfuite 

puisque n — 77 > où h marque le diamètre de l’orifice en GH, on 

iiH 

connoit que plus cet orifice fera petit, plus auflî Iavîtefle du pifton 
çn fera diminuée. 


XVIII. Pour la preflîon de l'eau dans le tuyau à un endroir quel- 
conque YZ, au premier infbnr, que le pifton eft poulie en bas, lors* 
qu’il fe trouve encore en A B, & que r zz 0 , cette preflîon fera 

Mats lorsque le pifton fera parvenu en bas jusqu’en E où r~b y cette 
preflîon fera 

i'J-g) rml(k-g) 1 { L (nn- 1 ) (k-g)h\ Js 

"H \ S F ÏTa ) 1 S • 


H aa 


Hz* 


pzzk-y- fc- 

Donc, pour l’endroit le plus bas DE du tuyau montant, où y“o> 
ds 

e“r, & / — “0, la preflîon fera pour le commencement de la 
zz 

defeente du pifton, où 

& pour la fin de la defeente , où la preflîon fera 


Mém. it tA(àd, Tom. VIII. 


R 


P — 


Ô *30 # 


— a j_ nah{k-g) 

r- iJ r- îto H“- 

Or en général la preflîon en cet endroit fera 

tt ? 0 -ar+ ?0 

Cette preflîon augmente donc pendant la defcente du pifton, s’il eft 
> i > ou fi H/w <(^- < g r ) ce ^ ne P üUt 


arriver , à moins qu’il ne foit a i < 2 c 4 : or la preflîon diminue pen- 
dant que le pifton defcend ü Haa > ( k—g ) ^ • L ç pre- 


. _ /7 4 H/7/7 „ /7 4 H/7/7 

mier cas aura donc I;cu fi — ? < 2 - 7 — , & 1 autre li — - > 2— — . 

c 4 A‘~^ . r 4 A— v ç‘ 

D’où il eft clair j que plus l’ouverture DE fera grande, plus fera aufS 

grande la preflîon vers la fin de la defcente du pifton. Mais fi h 6c r 

font des quantités fort petites par rapport aux autres, la preflîon en DE 

fera conftammenr la hauteur “ k. 


PROBLEME III. 

XIX. La hauteur du réfervoir F G~g étant extrêmement gran- 
de par rapport à la hauteur de la pompe , déterminer le feras } pendant 
lequel le pifton eft poujfé en las depuis AB prcsqtten E, lorsqu'il eft 
poujje par la force confiante ” K, 

SOLUTION. 

Ayant réduit la force K au poids d’un volume d’eau ~%yraak, 
nous avons trouvé la hauteur due à la vitefïè du pifton, lorsqu’il par- 
vient en MN. 

.. _ (k~g) r j 2 &- r hh {nn- 2 )r\ 

~ Haa \ 2 (k-g) H aa nHan J 

d’oû 


d’où nous tirons 

i y _ (2t—r)VH#a l V H/7/7 a )y> 

V ^ ^ (*-#) r 2H/w)/(£-£>' 4V 

Or Pelémenr du tcms étanr àt ~ -7- , nous aurons le rems 

k ^ 


bywnfiv 

T;,7T~X -f- 


rVWaar 


bVr 


zyWnar 

* “ y (k-g) {k-g) V(k-g) 6(k~g) y (k-g) yHan{k^) 


(1111-2) ry r 


6 y\\nn (k—g) ' 

Donc, mettant r~l 3 le rems enrier de la defcenre du pifton fera 
zVHaab j^VHW , (nn~\~y)byb 


* ~ V(k-g) 6 (k-g) V(k -g) ~ 1_ 6V H m(k-g) ’ 

& fi nous exprimons la hauteur du jeu du pifton b en millièmes pacr 
ties du pied de Rhin, ce tems fera 

1 ( il , (««+4 ^ fecondes 

I 2 J ' ~V (k-g) N. I 2-( k-g) I 2 Hfl .7 ✓ 

Donc j fi 6 marque le tems d’une defcente du pifton exprimé en mi- 
nures fécondés, & que la hauteur du jeu b foir donnée en millièmes 
parties du pied de Rin, il fera 

û S yb 

125 y {k-g) K i2(k-g')'‘ 12 H (ta ) ' 

Et fi la hauteur de la pompe b eft fort petite par rapport aux quan- 
tités k-g & H/7/7, ce tems fera affés exactement 


. __ yWaal __ Vb_ n yH 

“ 1 2 $y(k-g) ~ 1 = 5 ' y (k~g) ’ 


Or le volume d’eau dégorgé dans ce tems dans le réfervoir étant 
celui de 1a capacité de la pompe fera “ £ ira a b. 


R î 
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PROBLEME IV. 

XX. Si deux pompes égales , dont les piflons font au fi pouffes 
par des forces égales P agjfcnt alternativement , de forte que pendant 
qu'une afpire l'autre refoule , £?* que toutes les deux refoulent l'eau dans 
le meme tuyau montant D E G H, pour la dégorger dans le refrvoir I élevé 
à une hauteur fort grande^ déterminer le tems dit jeu des piflons , la pres- 
Jîon que Je tuyau a à Joutenir, fis ? la quantité d'eau ^ qui fera fournie 
dans le réfervoir pendant une heure. 

SOLUTION. 

Soit comme auparavant le diamètre des pompes — a 
la hauteur du jeu des piflons ZZ h , 

&. K la force qui agit fur l’un & l’autre piflon, pendant qu’il refoule ; 
& | Traak donne un volume d’eau, dont le poids foit égal à ia force 
K. De plus foir^ la hauteur du réfervoir FG; <$t que pofant le dia- 
mètre du tuyau montais, à un endroit quelconque YZ ~ s, & la 

/ S 

longueur du tuyau DV~f, foit H la valeur de l’intégrale f — pri- 

fe par toute la longueur du tuyau depuis DE jusqu’à GH- Enfin, foit 

le diamètre de l’orifice GH~/i & ^ “ ». Puisque ces deul 

pompes ne refoulent l’eau que l’une après l’autre , il n’y en aura jamais 
plus d’une, qui poufïè l’eau dans le tuyau montant, & puisque ces 
deux pompes «giflent alternativement, l’eau fera fans ceffe refoulée 
dans le tuyau montant. Ainfi ces deux pompes feront équivalentes à 
une feule, qui refouleroir continuellement. Donc, fi nous pofons le 
rems du jeu entier d’une pompe ~ t fécondés, le tems de la defeente 
fera ~ 4 *■> que nous avons nommé ~ ô ; & partant fi nous expri- 
mons la hauteur du jeu h en millièmes parties du pied de Rhin, nous 
aurons : 

i YHaab f 5 h 4-4) 

J2fV ( 6-g) x j 2 (h-g) 12 Haa J & 
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5c dans ce tems fera dégorgé dans le réfervoir autant d’eau qu’il faut 
pour remplir toures les deux pompes: le volume de cerrc eau fera 
donc ~^7rnab. Donc, fi dans le rems de t fécondés, il eft fourni dans 
le réfervoir un volume d’eau ~\Ttaab \ dans le rems d’une heure 

ou de 3600 fécondés, il y fera fourni le volume d’eau “ 'tüooiraab 

& remettant pour t fa valeur, ce volume d’eau 'fera 
500. 125 Tzaal Y (&~g) 


ï 


C 


1 — 


5 b 


( \nn 


12 Han J 


\ 2 {k-g) 

oxi il faut remarquer, qu’on n’a à exprimer h en millièmes parties du 
pied de Rhin que dans le terme VWaab : pour les autres termes 8 c 
les autres quantités il cft indiffèrent, de quelle mefurc on fc ferve. En- 
fin la prcfiïon , dont l’eau agit fur le tuyau, fera a un endroit qudeon* 
que YZ, à peu près 

, (k~g) J s 

pZZk — y ~~ f — : 

fâifant abftraétion des inégalités qui s’y trouvent pendant chaque des- 
cente des pi fions ; & lesquelles feront d’autant moins confid érable^, 
plus le réfervoir fera élevé. 

COROLL r. 

XXI. Si la hauteur du jeu des piftons b eft donnée en pieds de. 
Rhin, pour qu’on rdair pas befoin de la réduire en millièmes , on- n’aura 
qu'à divifer le coefficient numérique 500.125 parViooo, qui de- 
viendra ZZ 35 57- Donc, fi routes les quantités font données auffi en 
pieds, la quantité d’eau fournie dans le réfervoir pendant une heure 

fera ” — TZ pie<3s cubiques , & û 


C-s 


R 3 
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nous voulons négliger les petits termes du dénominateur, cette quan- 
tité d’eau fera zz 3 S $7 tt V — — ^ — pieds cubiques, ou bien 

a ah (k~e) , , , , 

ZZ r i lySV tt~— pieds cubiques. 

H 

C O R O L L. a. 

xxn. Si le tuyau montant DGcft partout de la môme largeur 

de forte qu’il foit c~z~h 1 il fera f — “ ~ ~ — . Donc, fi 

zz hh cc 

nous pofons la longueur du ruyau entier DG zz /, il deviendra 
/ l an ^ 

H ZZ ^ ZZ ~ , & n “ — . Dans ce cas donc la prciiion au point 


cc 


cc 




Y fera exprimée par la hauteur p~k—y 


tiré d’eau dégorgée dans une heure fera zz 


3 j 57 ir acV 


Mais la qmn- 

H k ~g) 


i- 


5 b 


l K k ~g) 


1 2 ni 


pieds cubiques, ou bien de it tySacY— — pieds cubiques. 

C O R O L L. 3. 

XXIII. Si nous regardons la force abfolue K qui agit fur cha- 
cun des piftons, & que nous l’exprimions par le poids d’un volume 
d’eau en pieds cubiques, de forte que K marque cc nombre de pieds 

cubiques, à caufe de K ~ 4 7rrtrt£,nous aurons k “ & partant 

iraa 

kzzg'Zl 4 ^ xa œg Alors donc fera la preflïon p zz — - y — 

7 caa r r iraa J 

-(4 


iraa 




& Ja quantité d'eau fournie dans une heure fera de 

Ttnal 


3557 c 


y irb (4K Ttang) 


P ieds cuhiquts > ou à P eu P rès de 


j 2 ni 


1 2 (qK-TT/iïïg) 

12611 cV ~j (K — TfVang) pieds cubiques. Delà on Trouvera le rems 

t du jeu entier u’un pîfton, pendant lequel il fe dégorge wnnb pieds 

cubiques: donc il fera t : £ naab “ 3 600 : 12611 cY^QZ.-liraag) 

j) * tr t T 800 r/ 7 ûb r . . 

d ou reluire t — ^ fécondés , ou bien 

12611 r]/y(K- %7raag) 

t — , 0 , 448 4 ""* _ 0,4484 ««VU f ^ 


C O R O L L. 4* 

XXTV. De ces formules il eft aulïi clair, que pour que la force 
K foit capable de mettre l’eau en mouvement, & de la pouflèr dans le 
réfervoir, il faut qu'elle furpaffe le poids d’un cylindre d’eau dont la 
bafe eft égale à celle du pifton , & la hauteur eft égale à celle dont le 
réfervoir eft elevé au deftiis de la pompe; c’eft à dire, il faut qu’il foit 
K > £ TTnag. Car fi cette force eft égale ou moindre que le poids du- 
dit cylindre d’eau, elle ne fera pas fufHfante pour faire jouer les pompes. 
Mais, lorsque la force K eft plus grande que ^ ^nng y nous voyons 
que la quantité d’eau, qui en fera fournie dans le réfervoir dans un 
tems donné, fera comme la racine quarrée de l’êxcés de la force K fur 
\7T(uig ; ainfi plus cet excès fera grand, & plus d’eau fera fournie 
dans le réfervoir. XXV. 


30CV. La confidération des formules, que nous venons de rrou ; 
ver , fournit à la Pratique plufieurs régies fort importantes , pour dis- 
pofer avantagcufcmenr les pompes & le tuyau montant, afin que la mê- 
me force, qui agit fur les pillons, foumilTe dans le réfervoir la plus 
grande quantité d’eau, qu’il eft polfible. Or une machine de cette 
nature eft clliméc d’autant plus parfaite , plus d’eau elle eft capable de 
fournir dans le réfervoir ; & pour cette raifon il fera utile de dcvclo- 
per plus foigneufcmcnr les principales régies , auxquelles nos formules 
conduifent ; afin que ceux, qui ne font pas en état d’approfondir le 
calcul de la théorie, en pu i fient néanmoins tirer routes les lumières, 
dont il auront befoin puur arranger le plus avantageufement les ou- 
vrages , à l’exécution -desquels ils fe feront engagés. 

RE'GLE X. 

XXVI. Pour que la même force , qui agit fur les p fions des pont* 
pes^foit en état de fournir dans le réfervoir la plus grande quantité ef eau % 
il faut avoir foin de faire le tuyau montant aufjî large qu'il fera pojfible. 

Il y a confidérablement ù gagner de ce côté, puisque nous 
voyons, que la quantité d’eau fournie dans une heure au réfervoir eft 
proportionelle au diamètre du tuyau montant. Ainfi, fi l’on fait le dia- 
mètre de ce tuyau deux fois plus grand, le réfervoir en recevra aufii 
deux fois plus ‘d’eau, & un tuyau d’un diamerre -triple y dégorgera 
trois fois plus d’eau dans le même rems. Donc, pour perfectionner 
ces fortes de machines, les Praticiens ne pourront mieux employer 
leur favoir , que de chercher les moyens de fê fervir des tuyaux 
montans de la plus grande largeur qu’il foit polfible. Ufcmblc même 
qu’il ne fera pas fi difficile de réüffir dans cette cnrreprife , pourvu - 
qu’on renonce aux tuyaux de métal qui ne paroiflënr pas fufcepribles 
d’une trop grande largeur, & qu’on trouve moyen d’employer à leur 
place des ruyaux formés de poterie ou de maçonnerie, qui auroient 
la forme de cheminées , & qu’on pourrojt alors rendre auffi larges & 
aufii forts, que les circonftances exigent. 


RE- 


R E M A R Q^U E r. 

XXVR. Pour la preffion, que le tuyau montant foufïre, il faut 
principalement regarder celle, qu’il doit fourenir en bas, où il eft 
joint avec la pompe : car comme c’eft ici que la preffion eft la plus 
grande, c’eft auffi vers cct endroit - là que les ruyaux crèvent ordinai- 
rement, lorsqu’ils ne font pas afles forts. Et fi les tuyaux font afleâ 
foltdes pour rêfifter aux efforts de la preffion en bas, il n’y a pas à 
craindre , qu’ils crèvent en des endroits plus élevés : car ayant trouvé 


_ 4 K 

p — — - y - 


(4K— Ttaag') s 


, â mefure que le tuyau monte, 


it an ~ a a l 

la preffion diminue par une double raifon, puisqu’il y a deux termes 

y & qu’il faut alors retrancher de — — , qui expri- 

7r a a î k a a ^ r 

me la preffion en bas. Or, comme dans nôtre cas la preffion en bas eft 

la même, de quelque largeur que loit le tuyau montant, on comprend, 

que plus ce Tuyau fera large , plus il faut lui donner d’épaifleur : car il 

eft conftaté par l’expérience, que pour que deux tuyaux de differentes 

largeurs puiffent réfifter à la même preffion , il faut que leurs épais- 

feurs foient dans la raifon de leurs diamètres. Donc, plus on élargit 

le tuyau montanr félon la régie , plus il faut lui donner d’épaiflèur ; 

a in fi quand on double le diamètre du tuyau , pour procurer une double 

quantité d’eau au refetvoir, on fera obligé de doubler auffi fon 

épaiflèur. 

R E M A R QJJ E 2. 

XXVHT. Il faut auffi remarquer, que plus on augmente la lar- 
geur du tuyau montant, plus auffi vîte les piftons achèveront leur 
jeu; car dans la même raifon, qu’on augmenre le diamètre du tuyau 
montant, le tems du jeu des piftons fera diminué ; & parranr la force 
qui agit fur les piftons, fera obligée alors d’agir avec une plus grande 
vitefie. Donc, quoique la force foit fuppofée la même, il faut pourtant 
un plus grand effort, pour la faite agir plus vite, & partant dans ce 
Mh », dt FJcéd. Tom. VIII. S cas, 
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cas, fi Ton veut parler exaftement, on ne peut pas dire, que c’eft la 
même force, qui fournir dans le réfervoir une plus grande quantité 
d’eau en même rems. Or cela dépend de la nature de la première 
force mouvante , de laquelle reluirent les forces, qui agifient immédia- 
tement fur les pillons j & chaque efpcce de machine , qu’on veut em- 
ployer pour cct effet, demande une recherche particulière. Pour ren- 
dre cette remarque plus évidente, on n’a qu’à confïdérer le cas, où 
l’on mer les piftons en mouvement par l’aétion des hommes ou des ani- 
maux j car quelque grande que foit leur force, qu’ils font capables 
d’exercer fur un objet, qui eft en repos ; dés que cet objet eft mis en 
mouvement, & qu’il échape pour ainii dire à leurs efforts , ils ne fe- 
ront plus capables de pouffer avec la même force ; <Sc plus que l’objet 
aura déjà acquis de viteffe, moins auffi de force feront* ils capables d’y 
appliquer. Et on comprend aifement , que cet objet pourroit avoir 
un mouvement fi vite , que ni les hommes ni les animaux ne feroient 
plus capables de le fuivre , & à plus forte raifon ils n’y pourroient plus 
exercer la moindre force. Si l’on fe fert de la force de l’eau ou du 
vent pour mettre la machine en mouvement, cette diminution de l’ac- 
tion réelle fur les piftons, par rapport à leur viteffe, fera différente, & 
dépendra de l’arrangement de routes les parties de la Machine. Mais 
comme c’eft une recherche d’une tour autre nature, je ne confîdérerai 
ici, que les forces qui agin'ent immédiatement fur les piftons. 

RE'GLE n. 

XXIX. Pour fournir une plus grande quantité d'eau dans le ré- 
fervoir par le moyen de la même force , qui agit fur les piftons , il faut 
rendre le tuyau montant aufft court , qu'il fera pojftble. Par confequent , 
comme la hauteur du réfervoir eft donnée , il faut faire le tuyau montant 
non feulement droit y mais aujfi fa dire Si ion perpendiculaire , autant que 
les circonftances le permettent . 


L’im- 


L'importance decetre régie paroit de la formule) qui exprime 
la quantité d’eau fournie dans une heure : d’où nous voyons, que 
cette quantité eft réciproquement comme la racine quarrée de la lon- 
gueur du tuyau montant. Ainfi, fi ce tuyau eft quatre fois plus long, 
la quantité d’eau en fera réduite à la moitié ; & un tuyau neuf fois 
plus long ne fournira que le tiers. Donc, fi l’élévation du réfervoir I 
eft donné avec le niveau DF, où les pompes doivent être établies, 
pour rendre le ruyau montant DG le plus court, qu’il fera pofttble, 
on doit placer les pompes près du point F perpendiculairement au des- 
fous du réfervoir, afin que le tuyau montant devienne perpendiculaire 
à l’horizon : dans ce cas fa longueur / fera égale à l’élévation du réfer- 
voir F Cïzzg, qui eft la plus petite valeur, que la longueur du tuyau 
p utile avoir : & ainfi l’endroit F fera la plus avantageufe place pour y 
établir les pompes. Plus on éloigne de cet endroir les pompes, & 
plus on perdra d’eau de la quanrirc, qui fera fournie dans le réfervoir: 
& fi on eft obligé de placer les pompes à une dtftance confidérabde du 
point F, de forte que le tuyau de conduite EG doive monter oblique- 
ment, on préviendra une perte ultérieure dans la quantité d’eau, fi 
l’on évite toutes les courbures dans le tuyau montant, pour le condui- 
re félon une ligne droite, ou fur un plan incliné depuis D jusqu’en G. 
Mais, quoique l’eau foit fouvent fort éloignée du bas du refervoir F, il 
fera toujours plus avantageux de la conduire par un canal jusqu’au 
point F, pour y établir plutôt les pompes, qua un endroit plus 
éloigné. Car, quoique la conftruéHon d’un tel canal exige fouvent des 
dépenfes confidérables , on gagne de l’autre côté autfi considérable' 
ment dans le racourciflement des tuyaux, dont la matière , furtoue 
lorsqu’on y employé du mctal, coûtera de beaucoup moins, que fi 
l’on étoit obligé de donner aux tuyaux une fi grande étendue , & cela 
outre le profit, qu’on gagnera dans la quantité d’eau, qui fera fournie 
dans le réfervoir. 


R E M A R Q_U E f. 

XXX. Cependant nous voyons suffi des formules' trouvées, 
qu’on n’eft pas obligé de fe tenir trop fcrupulcufement à l’endroit F 
pour y mettre les pompes : car quoiqu’on s’écarte afles fcnfiblement 
de cet endroit, la perte qu’on en foufîre dans la quantité d’eau élevée 
fera presque imperceptible. Suppofons qu’on s’éloigne du point F de 
la moitié de la hauteur FG, deforre que DF ~ & fi l’on dirige 

le tuyau montant DG félon une ligne droite, fa longueur fera /“ 
Ÿ | g g — g S & la quantité d’eau fournie dans une heure fera 

comme -T—rr, au lieu que fi le tuyau montoit per pend iculaire- 

VgVi 

ment, la quantité d’eau feroit comme ; donc la quantité d’eau four- 
nie dans le cas oblique fera a celle dans le cas perpendiculaire comme i 

4 v 

ày f, c’eft à dire, comme i à 1,0574; de forte qu’on ne pérdroit 
par cette obliquité , qui eft pourtant déjà afles confidérable , qu’envî- 
ron la drx-huitièmepartie : or, fil’on prenoit îa diftance DF~|^,on 
ne pérdroit que la foixante-fixième partie de l’eau, qu’on auroit obtenu 
par la montée perpendiculaire. Mais dans les conduites fort obliques 
la perre eft aufïï très confidcrable ; amfi, fi la hauteur du refervoir étoit 
de 130 pieds, & que la longueur des tuyaux de conduire fût de 4500 
pieds, de fortequeg- “ 1 30 & 4500, cette grandeobliquiré ne 

fourniroit que la fixième partie de la quantité d’eau, qu’on pourroit 
tirer par la meme force , fi l’on établiflbir les pompes perpendiculaire- 
ment au deflbus du réfervoir. 


R E M A R Q^U E 2.' 

XXXI. Il eftauffi à remarquer, comme dans la régie précédente, 
que plus on augmente parle racourciflemenr du tuyau montant, la 
quantité d’eau fournie au réfervoir, plus auliî fera diminué le tems du 

jeu 


jeu des piftonS , qui deviendra plus vite dans la même raifon. Ainfi 
les mêmes réfléxions, que je fis alors fur l’augmentation des efforts^ 
qui mettent la machine en mouvement, auront aufli lieu ici. Mais la 
prelïïon de l’eau fur le tuyau en bas demeure la même, & partant, puis- 
que la largeur du tuyau n’effc plus regardée comme variable, on n’aura 
rien à changer dans fon épaifleur, qui demeurera la même, foit que le 
tuyau monte plus ou moins obliquement. 


XXXII. Ayant donc fait ces remarques, pofonspour rendre nô- 
tre confidération plus générale, qu’il doit être K ~ — tt a a g , où 

l’on fait, qu’il eft K > i ; & que pour quelque cas nous ayons trou- 
ve K “ 4 j or, lorsqu’on a moins à craindre du curé de la force des 
tuyaux, on pourra faire K — 2, ou K “ 3 j ou bien K — 4, àc 
il femble qu’il n’efl jamais avantageux d’excedér ce rerme K — 4, 
puisqu’on ne gagneroit plus presque rien dans la quantité d’eau élevée, 
au lieu qu’on perdroit confidérablemenrcTucôré de la force des ruyaux. 

Pofant donc K m — Ttaag ou a “ Y — — , la quantité d’eau él«* 
4 K37g 

vée pendanr une heure fera ~ 12611 c Y — L<L T._ _ ' : — 1 ' 

4 1 

(K-i)KI 


I26ï1 cY 


Kl 


pieds cubiques : elle fera donc par rapport à 


1 


K proportionnelle à Y . Pour le tems du jeu des pillons t , il 

K 

r 0,4484 ^ Y bl o, 4484 a Y II r , . 

fera t ~ — — “ -2-2? -■ fécondés, & remet- 


t Y 


*Y 


■77 g 


4 K 


tant pour 1 fa valeur Y r , on aura : 

K 77 g 

S 3 


t “ 


— hlïlî y *11 

& c g V K(K-i) 


— 2 lU 2Î y — fécondés ; 
eg ^ (*- O 


donc ce tems fera proporrionel à Y ^^**-"1)’ ^• n ^ n ^ preflïon 

de l’eau fur le tuyau monrant en bas, où elle eft la plus grande, vau- 
dra la hauteur p^zKg. Pour mettre les différences qui réfultent des 
diverfes valeurs de K plus clairement devant les yeux, pofons 


I. Le diamètre du pompes 


— p i/ K 

5 V- 
g 

.Kh 


2. La quantité d’eau fournie dans une heure ZTtjrV — pieds cub. 

èVKb! 


3. Le rems du jeu des piftons 




c g. 


fécondés 


4. La preflion fur le tuyau en bas p ~ h g 
de forte qu’il foit 

i» — r \ K ' ^ — r~5n y t ^ ^ 
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& donnant à K fucceffivement plufieurs valeurs, ces quantités re* 
cevront les valeurs exprimées dans la Table foivante. 


Valeur 
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Pompes en 
pieds. 
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RE- 


R E M A R Q^U E. 

XXXni, Cette Table pourra aulïi fervir à déterminer le diamè- 
tre des pompes, lorsque la folidité des tuyaux montans efl donnée ; ou 
la force, à laquelle ils font capables de réfifler : c’eft un cas , qui a 
fortfouvent lieu, puisqu’il n’eft pas toujours poflîble de rendre les 
tuyaux montans auflï forts qu’on veut 3 &partant il faut régler dans 
ces cas les autres parties de la machine, en forte qu’on n’ait rien à crain- 
dre du côté de la force des tuyaux. Comme fi le tuyau étoir capable 
de foutenir une force, exprimée par le triple de la hauteur du réfer- 
voir au defius des pompes, on entendra que le die métré des pompes 

ne doit pas être moindre que o, 6 5 1 y V — 3 il dépendra donc de la 

& 

force,' qui agit fur les pillons, à la racine qnarrée de laquelle il cft pro- 
porrionel. Pour donner un exemple, fi la hauteur g ctoir de 100 
pieds, 6t que la force K, qui agit fur chaque pifton égal-k le poids 
de 4 pieds cubiques d’eau, ou de 2S0 Livres, le diamètre des -pom- 
pes a ne devroir pas être moindre que o, 651 y V T & v ~ o, 1 303 : 
donc, fa quantité la plus petite feroit rie 1 3 lignes ou parties centièmes 
d’un pied. Soit donc trzz o, 1 303 , & la Table nous montre, que la 


quanriré d’eau élevée dans une heure fera “ 10297 c V pieds cu- 


biques 3 pourvu que nous exprimions toutes les longueurs en pieds, 
comme nous venons d’exprimer la force K en pieds cubiques. Ayant 
fuppofé^ “ 1 00 pieds, la longueur du tuyau montant /, s’il cfl: per- 
pendiculaire à l’horizon, fera aulfi de 100 pieds'3 donc dans ce cas la 
quantité d’eau fournie dans une heure fera ~ 2055 c Y b pieds cubi- 
ques. Soit de plus la hauteur du jeu des pillons pied 3 & le 

diamètre du tuyau montant c — f pieds, pour le rendre environ 
deux fois plus large que les pompes, & la quantité d’eau fournie dans 
une heure lèra environ de 412 pieds cubiques. Enfuitc , puisque 
K ”4, l>~ 1 , g — ! — 100 & c~ f, le rems du jeu des pillons 

fera 


fera ~ 


0 , 333 * YA ' b 100 

T- 100 


so. 0,3 331 
20 


— 0,2 331 féconde#, 


de forte que chaque pifton acheveroit fon jeu en moins de la quarrième 
partie d’une fécondé : or on comprend aifcment qu’une telle rapidité 
ne fçauroit êrre exécutée dans la pratique : d’où il eft clair, qu’il faut 
auflî avoir egard au tems du jeu des piftons, afin qu’il ne devienne pas 
trop rapide. Dans cette vue je m’en vai regarder Je tems du jeu des 
piftons, comme donné, avec toutes les mefures de la machine pour 
en déterminer tant la force, qui doit agir fur les piftons, que celle 
que le tuyau doit foutenir en bas. 


PROBLEME V. 

XXXIV. Le tems du jeu des piftons étant donné > avec les mefures 
de toutes les parties de la machine deftinée à élever de P eau , trouver la 
force qui doit agir fur les piftons } la preffon , que le tuyau montant 
aura à foutenir en bas . 


SOLUTION. 

Puisque nous regardons la machine même comme donnée, les 
quantirés connues feronr : 

1. Le diamètre des pompes (qui font fuppofé es deux) “/i 

2. La hauteur du jeu des piftons “ b 

3. Le diamètre du tuyau montant m c 

qui eft fuppofé par tout de la même largeur, 

4. La longueur du tuyau montant “ / 

5. La hauteur du tuyau montant “ g 

qui eft l'élévation du réfervoir au deiïus des pompes. 
Enfuite le tems du jeu , pendant lequel chaque pifton achevé fa montée 
& fa defeente, étant donné, foie ce tems ~ t fécondes. Les autres quan- 
tités étant données, on en trouvera d’abord la quantité d’eau, qui fera 
dégorgée pendant une heure dans le réfervoir : car puisque en t fe- 

Mim, Je CAcaJ, Tom. VIII. T COndes 


I 4 & 

condes il fe dégorge la quantité \ iranb^ dans une heure ou en 3600 

r , , , ,, . . , 1800 zaab 5654/7/7* 

fécondés il s y dégorgera la quantité “ — — 

t F 

pieds cubiques. Outre cela l’équation 
_ 0, 4484 na Vbl 
* cY(K~$7rnag) 

donnera a connoître la force K, qui doit agir fur chacun des piflons 

en piçds cubiques d’eau : cette force fera donc 

T , 0, 2010 6 a* b l 

h ZZ i 7r atip 

4 6 cc tt 

D’où l’on trouvera la force de prefiîon de l’eau dans le tuyau à un en* 
droit quelconque YZ, dont la hauteur Y X~jy & la longueur DY — f } 
cette force fera exprimée par la haureur 

O, 80424 a a b l 0, 80424 na b s 

r—g-y-h ■ — 


ou P —g -f- 


1t cc tt 
o, 256 a ab 


TC CC tt 


ce tt 


(I—s) 


Donc laprdlîofi âu plus bas point du tuyau montant, c’efl à dire en 

~ r . 0,256/7/7*/ 

D, ouy ~ 0 & r zz 0 iera p~g H . 

3 r ù cctt 

C O R O L L. I. 

XXXV, Nous voyons donc que la preflîon au plus bas point 
D du tuyau montant efl non feulement toujours plus grande que la 

nabi 

hauteur mais que lexcés efl comme — — . Cet excès efl donc 

premièrement comme la capacité des pompes a ah , multipliée par la 
longueur du tuyau montant , l- } & enfuire réciproquement comme le 
quarré du diamètre du tuyau montant c multiplié par le quarré du 
teins du jeu des piflons. 

CO- 
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COROLL 2. 

XXXDCi Donc plus la capacité des pompes fera grande tant 
par rapport à leur diamètre & leur hauteur , plus fera auffi grande la 
preflîon de l’eau dans le tuyau : & plus ce tuyau fera long, plus auilî 
cette preflîon croîtra. Mais au contraire plus le tuyau montant fera 
large, 6c le jeu des piftons plus lent, plus petite deviendra la preflîon. 


COROLL. 3. 

XL. Connoiflant la preflîon , qui agit fur le ruy au en bas, que 
nous venons d’indiquer par la hauteur jp, on en connoîtra d’abord la 
foreequi agiefur les piftons: carccrccforceKfera~f iraa p : ou lafor- 
ce K fera égale au poids d’une malle d’eau, dont le volume”^ itaap. 


COROLL. 4. 

XLI. Si nous nommons la quantité d’eau élevée dans une heure 

» * » r ,, S&S 4 nab M* 

jVI, de lorte que M ~ , ayant nnb ~ ,lapres* 

£ 5654 c 

fion fur le tuyau en bas fera — • Donc, plus la 

quantité d’eau dégorgée fera grande , plus auflï la prelÏÏon p devien- 
dra grande. 


R E M A R Q^U E. 

XLH. Il peut donc arriver, que la preflîon, que le tuyau 
montant a à fourenir, foit plufieurs fois plus grande que la fimple hau- 
teur g> à laquelle l’eau doit être élevée; à laquelle feroit pourtant 
égale la preflîon fi l’eau étoit en repos : & dans ce cas il eft fort à 
craindre que le tuyau ne crève , quoiqu’il foit confidcrablement plus 
fort, qu’il ne faudroir pour porter le fimple poids de la colomne d’eau, 
qui y pefe. Donc, puisque dans la pratique on ne fait ordinairement 
attention , qu’à la hauteur de l’clevation de l’eau , pour en régler l’é- 
paifleur des tuyaux montans , ces cas font fort dangereux pour ceux 

T t qui 
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qui onr entrepris la conftruélion d’une' telle machine; puisque les 
tuyaux ne manqueront pas de créver, quoiqu’on air crû avoir pris rou- 
tes les précautions pour prévenir cet accident fâcheux. Je rapporterai 
un exemple, d’où l’on verra combien la preflion fur le tuyau peut 
devenir grande au delà de la hauteur Ample de l’eau dans le ruyau. 


EXEMPLE. 

XLIII. La machine propofée a voit ces mefures. 

Le diamètre des pompes ZZ f pieds zz a 

La haureur du jeu des piftons zz 4. pieds zz b 

Le diamètre du ruyau montant ZZ % pieds ZZ c 

La' longueur du tuyau ZZ 3000 pieds zz / 

La hauteur du tuyau zz 60 pieds zz g. 

Chaque jeu des pi fions s’achevoit en 6 fécondés. Cela pofe, on deman- 
de la preilïon , que le ruyau dût foutenir en bas. 

Ayant donc t zz 6 U & pofant cette preflion équivalente à la 
hauteur p , on aura : 


p 60 — f- 


o, 25 6. V* 4* 3000 


pieds. 


qui fe réduit à p ZZ 60 — |— 270 ZZ 330 pieds. 

Donc, fi le tuyau n’avoit pas été affez fort pour porter une colomne 
d’eau de 330 pieds de hauteur, il feroit crevé infailliblement; quoi- 
que la hauteur de l’élévation de l’eau ne fur que de 60 pieds, de forte 
que le tuyau dût foutenir une force plus de 5 fois plus grande , que le 
fimple poids delà colomne d’eau. De là on connoîtra la force, qui 

agir furchaquepifton, qui éroir zz — . 330 zz 461 piedscu* 

biques d’eau, & la quantité d’eau élevée dans une heure zz 5701 
pieds cubiques. 


<x> *> 


DIS- 



